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1. Вступ
В умовах ринкових відносин пріоритетне значення має конкурентоздат-
ність виробів, яка визначається не лише якісно-економічними показниками, а й 
характеристиками надійності. Характеристики надійності закладаються при 
проектуванні виробів, забезпечуються при їх виготовленні, але проявляються 
тільки під час експлуатації деталей і машин [1–6]. 
Сучасне машинобудування, яке активно розвивається в напрямку створення 
автоматизованих систем отримання деталей, готових виробів, вимагає викорис-
тання нових або традиційних матеріалів з підвищеним комплексом конструкцій-
них і функціональних характеристик. Міцність і надійність складних технічних 
виробів залежить від комплексу факторів, які пов’язані з властивостями матеріа-
лів, геометричними параметрами конструкцій та технологіями їх виготовлення. 
Відсутність методів перенесення даних, що характеризують властивості 
матеріалів, на їх поведінку в навантажених конструкціях в практиці їх розраху-
нків замінюються недостатньо обґрунтованими коефіцієнтами запасу міцності. 
Розвиток інформаційного забезпечення машинобудування дає можливість 
отримання високотехнологічних виробів з використанням гнучких технологій 
при мінімальних витратах. Такий підхід ґрунтується на використанні багатофу-
нкціональних комп’ютерних систем, що узгоджено виконують об’ємне конс-
труювання виробу (CAD), розрахункове обґрунтування його надійності та пра-
цездатності (CAE), підготовку технологічних процесів виготовлення (CAM) та 
керування інженерним проектом (PDM). 
Програми комп’ютерного інженерного аналізу CAE дозволяють на підставі 
розрахункового обґрунтування формулювати нові підходи до вибору матеріалів та 
вдосконалення технологій їх обробки для підвищення експлуатаційної довговіч-
ності виробів. Слід відзначити, що використання цих програм обмежується відсу-
тністю встановлених взаємозв’язків технологічної спадковості із етапами життє-
вого циклу деталей і машин, тому дослідження в цьому напрямку є актуальними. 
2. Об’єкт дослідження та його технологічний аудит
Об’єкт дослідження – технологічна пошкоджуваність виливків з алюміні-
євого сплаву ВКЛЖС-2, що отримані в піщаних формах. Виливки із досліджу-
ваного сплаву використовуються для виготовлення деталей, зокрема поршнів 
двигунів внутрішнього згоряння, що працюють в умовах знакозмінних наван-
тажень, контактної взаємодії та зношування. Внаслідок структурної спадковості 
пошкодження, що утворюються в умовах лиття, можуть розвиватися при на-









В проблемі загального аналізу матеріалів, технологій і конструкцій значний 
інтерес представляє неоднорідність структури, яка формується під час кристалі-
зації сплавів залежно від умов тепловідведення. Елементами такої структури є 
первинні зерна, їх границі, пори, раковини, утворення та властивості яких зале-
жать від ліквації компонентів сплавів і особливостей їх кристалізації. При проек-
туванні деталей розрахунок конструкційної міцності проводиться з позицій ме-
ханіки суцільних середовищ без врахування технологічної дефектності металіч-
ного матеріалу та нерівномірного розподілу властивостей в макрооб’ємі. 
Разом з тим неоднорідність фізико-хімічного та технологічного походжен-
ня впливає на конструкційну міцність деталей і виробів, але її вплив до кінця не 
вивчений. Прогнозування надійності деталей і машин на основі впровадженням 
PLM-концепцій вимагає експериментального дослідження та теоретичного ана-
лізу впливу властивостей локальних об’ємів конструкційних матеріалів на їх 
поведінку при технологічних обробках і експлуатації. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – визначення технологічної пошкоджуваності різних 
зон виливків з алюмінієвих сплавів, отриманих литтям в піщані форми. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 
1. Проведення аналізу сучасних концепцій оцінювання пошкоджуваності 
металічних матеріалів. 
2. Планування та реалізація мікроструктурних досліджень і технологічної 
пошкоджуваності різних зон вилитих заготовок. 
 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Пріоритетним завданням при проектуванні раціональних технологічних 
процесів виготовлення деталей машин є взаємодія (узгодження) їх якісних і кі-
лькісних показників із забезпеченням високої продуктивності процесу та мак-
симально можливого завантаження технологічного обладнання [2]. 
Залежність експлуатаційних властивостей виробів від показників їх якості 
є складною за наступних причин [7, 8]: 
1) процес втрати працездатності, маючи певну фізичну природу, підпоряд-
ковується закономірностям випадкових функцій через змінність умов експлуа-
тації і нестабільність технологічного процесу; 
2) через складності більшості технологічних процесів і виникаючих побіч-
них явищ важко виявити всі ті параметри процесів, які дійсно впливають на 
експлуатаційні властивості виробів. 
Дослідженнями [8] встановлено, що недостатня якість процесів розроблен-
ня концепції виробу та підготовки його виробництва зумовлює 80 % всіх дефе-
ктів виробництва й використання виробів. Відмови під час гарантійного термі-
ну деталей машин маже в 60 % випадків безпосередньо пов’язані із помилко-
вими, незавершеними розробками та недотриманням технічних вимог. 
Тому в стандарті ISO 9001:2008 зроблений акцент на інтегрування усіх дій 












забезпечує єдність керування, вдосконалення організаційної культури та дозво-
ляє ефективно впроваджувати PLM-технології [9]. 
При забезпеченні показників якості важливу роль відіграє спадковість 
(рис. 1) – перенесення властивостей оброблюваного об’єкту (заготовки) від по-
передніх етапів проектування до наступних, що відображається на експлуата-
ційних характеристиках кінцевого виробу [9, 10]. 
 
 
Рис. 1. Різновиди спадковостей у життєвих циклах машини [6] 
 
Однак при аналізі впливу технологічної спадковості на параметри якості 
кінцевого виробу недостатньо враховується роль заготівельних операцій [3, 9]. 
Дослідженнями [11] встановлено, що структура та властивості заготовок тісно 
пов’язані із спадковістю металу в рідкому стані. Лише 25 % властивостей ших-
ти передається заготовці, а 75 % формується під час заливання та затверднення 
сплаву при охолоджуванні. 
Завдяки успіхам теорії та практики ливарного виробництва, зокрема, дося-
гненням ливарного металознавства, в машинобудуванні широко використову-
ють литі заготовки замість деформованих. 
Принципово важливою особливістю ливарних сплавів порівняно із дефор-
мівними є їх можливість забезпечувати високі характеристики механічних влас-
тивостей металу виливків без використання пластичної деформації, від якої за-
лежить високий рівень міцності і пластичності після деформування. Пов’язано 
це з тим, що при пластичній деформації відбуваються суттєві якісні зміни литої 
структури. Зокрема, руйнуються та подрібнюються первинні зерна, неметалічні 
включення в об’ємі зерен, а також неметалічні прошарки на границях первинних 
зерен, усувається пористість і зменшується хімічна неоднорідність. 
При відсутності пластичної деформації виливків їх поведінка під час тех-
нологічних обробок і експлуатації визначається структурою, яка була деформо-
вана після первинної кристалізації та повного затверднення металу. 
Розвиток сучасного машинобудування характеризується зростанням ролі 
забезпечення проектних етапів інформацією про властивості і поведінку мате-
ріалів при визначених технологічних режимах їх обробки та експлуатації. Це 
вимагає розроблення методів комп’ютерного моделювання структури, власти-









моделі СAE. Слід відмітити, що зв’язок між факторами, які впливають на якість 
виробів, і їх поведінкою при експлуатації на рівні математичних моделей є до 
кінця не розробленим, що ускладнює комп’ютерне проектування [12, 13]. 
На всіх етапах конструювання та підготовки виробництва машинобудівної 
продукції в інтегрованих середовищах CAD/CAE/CAM/PLM виникає потреба 
враховувати та аналізувати поведінку матеріалів [14], ставляться питання про 
сумісне конструювання матеріалів і машинобудівних виробів [15, 16]. Сучасні 
методи моделювання ливарних технологій дозволяють точно розраховувати те-
мпературні поля та прогнозувати усадкові дефекти у виливках. Але існуюче 
програмне забезпечення не може надійно визначати зони руйнування в ливар-
них сплавах з врахуванням факторів, що впливають на зародження і розвиток 
тріщин. В зв’язку з цим потрібні експериментальні та теоретичні розробки для 
уточнення математичних моделей і розроблення таких комп’ютерних програм. 
Високотемпературні дефекти утворюються при охолодженні сплавів вна-
слідок стрибкоподібного збільшення густини металу при фазовому переході з 
рідкого в твердий стан. На заключному етапі затверднення, з наближенням до 
температури солідус при досягненні певної кількості твердої фази виникає жор-
сткий каркас з ізольованими об’ємами рідкої фази. 
Розтяг рідкої фази в межах двофазної зони зростає із зростанням твердої 
фази, що сприяє фільтрації розплаву в міждендритний простір. Коли доступ рі-
дини припиняється, створюються умови для формування мікропор, виділення в 
них газів. З утворенням жорсткого каркасу починається ливарне усадження. Від 
початку усадження до температури солідус існує ефективний інтервал криста-
лізації, в якому формуються усадкові дефекти у вигляді раковин, мікропор і 
кристалізаційних тріщин. Такі дефекти є невід’ємною частиною неоднорідної 
структури ливарних сплавів. Вони мають значний вплив на термін експлуатації 
вилитих деталей, що повинно бути відображено в розрахунках надійності та 
працездатності виробів. 
При виготовленні деталей машин слід враховувати, що структура матеріа-
лів формується під дією технологічних процесів в неідентичних умовах для 
окремо взятих мікроб’ємів і областей. Це призводить до просторової неоднорі-
дності структури і полів фізико-механічних властивостей на всіх розмірних рі-
внях від макро- до мікроскопічних. Для оптимізації технологічних процесів і 
підвищення експлуатаційної надійності матеріалів виливків необхідно встано-
вити зв’язок між їх неоднорідною структурою та механічними властивостями, 
дати кількісну оцінку ефективності міцності макрооб’ємів готової деталі. 
Ефективна міцність неоднорідно структурованого матеріалу відображає 
мінімальне руйнуюче навантаження та лімітується локальною міцністю найпо-
слабленіших мікроб’ємів. Мікропори та мікротріщини, що з’являються в спла-
вах при кристалізації, можуть знижувати міцність литих заготовок і ініціювати 
руйнування при виконанні наступних після лиття технологічних операцій обро-
бки заготовок або експлуатації готових виробів. 
Важливу роль під час механічного оброблення деталей відіграє конструкти-












також на стадії проектування високоточних деталей. Це дозволяє передбачати та 
керувати похибкою форми й взаємного розташування поверхонь виробів [13]. 
Вже на заготівельних операціях, зокрема під час механічної та термічної 
обробках, формуються дефекти структури, які при експлуатації конструкції по-
чинають інтенсивно розвиватися, зароджуючи небезпечні пошкодження у ви-
гляді пор і мікротріщин. Розвиток теорії накопичення розсіяних пошкоджень 
(дефектів) дає можливість проводити аналіз причин погіршення характеристик 
фізико-механічних властивостей матеріалів виробів. 
Формування технологічних пошкоджень на заготівельних операціях, зок-
рема ливарних, їх розвиток при механічному обробленні та експлуатації та змі-
на в цих умовах надійності деталей і машин вивчені недостатньо. 
 
5. Методи дослідження 
Локальна природа утворення дефектів і тріщин в умовах лиття обумовлює 
потребу в дослідженні процесу накопичення пошкоджень і утворення тріщин в 
матеріалах при отриманні виливків. 
Багатостадійний процес руйнування металів містить наступні етапи [17–20]: 
1) накопичення пошкоджень і порушення суцільності матеріалу в полі на-
пружень і деформацій; 
2) розвиток мікротріщин в середовищі з дефектами; 
3) ріст тріщин і відокремлення матеріалу при заданих на границях заготов-
ки навантаженнях і переміщеннях. 
Пошкоджуваність W у більшості досліджень причин руйнування матеріалу в 
процесі експлуатації не пов’язується із структурою. Лише при застосуванні енер-
гетичних підходів для опису процесів накопичення пошкоджень [21, 22], розгля-
дають, що в результаті в’язко-пластичної деформації розвиваються два види мік-
ропошкоджень – по тілу і по границях зерен. Внутрішніми змінними, що визна-
чають процеси накопичення пошкоджень, є скалярні параметри – енергія пошко-




,   k p,n.
t
k kW w    (1) 
 
Пошкоджуваність Wk залежить від історії в’язко-пластичного деформу-
вання матеріалу. Пошкоджуваність по тілу і по границях зерен характеризуєть-
ся відповідно відносними параметрами пошкоджуваності Wp і Wn і відповідно: 
 
 0 1,pW    (2) 
 0 1.nW    (3) 
 
Загальна пошкоджуваність матеріалу W: 
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Загальний приріст пошкоджуваності: 
 
 ,n pW dW dW     (6) 
 ,n nR nW W W       (7) 
 ,p pR pW W W        (8) 
 
де nRW , nW  – прирости зернограничної пошкоджуваності відповідно за раху-
нок в’язко-пластичного деформування і в результаті зміни умов деформування;  
pRW , pW   – прирости внутрішньозеренної пошкоджуваності відповідно 
за рахунок в’язко-пластичного деформування і в результаті зміни виду напру-
женого стану і температури. 
Для визначення ступеню пошкоджуваності матеріалу W в процесі напра-
цювання використовують прямі (методи металографії, виважування) і побічні 
(акустичної емісії, омічного опору) методи вимірювань механічних властивос-
тей металу без руйнування. Їх застосування призводить до великих похибок, 
оскільки зв’язок між вимірюваними параметрами і характеристиками структур-
ного стану для широкого класу матеріалів неоднозначний. 
Аналіз та оцінку фізичної неоднорідності структури, пошкоджуваності рі-
зних зон вилитих заготовок проводили з використанням методу LM-твердості. 
Згідно цього методу за параметр пошкоджуваності прийнято ступінь розсію-
вання характеристик механічних властивостей матеріалу після напрацювання 
при різних рівнях напружень. Розсіювання результатів вимірювань, виконаних 
однаковими приладами в ідентичних умовах, є більш представницькими відно-
сно кореляції механічних властивостей характеристики матеріалу та стану 
структури, ніж абсолютні значення характеристик. Даний метод найпростіше 
реалізувати, використовуючи як механічну характеристику твердість, значення 
якої застосовують для непрямої оцінки властивостей матеріалів [21, 22]. 
Параметром, що інтегрально характеризує стан матеріалу під час опрацю-
вання результатів вимірювань твердості, є гомогенність, яка оцінюється за кое-
фіцієнтом Вейбулла (m). Великим значенням коефіцієнта m відповідає низький 
рівень розсіювання характеристик твердості, низький ступінь пошкоджуванос-
ті; меншим значенням, навпаки, вищий ступінь пошкоджуваності [21, 22]. 























де d(n) – параметр, що залежить від кількості вимірювань n; 
 








S g H g H g H
n 
  
      (10) 







g H g H
n 
     (11) 
 
В даній роботі також досліджували вплив структури матеріалу на його по-







im   (12) 
 
де mi – значення коефіцієнта Вейбулла на і-й лінії (площині) вимірювань; mmax – 
максимальне значення коефіцієнта Вейбулла для серії вимірювань. 
 
6. Результати дослідження 
Для експериментальних досліджень відлили заготовки у піщану форму ро-
змірами 165х155х20 мм з матеріалу АК21М2,5Н2,5 (ВКЖЛС-2) ГОСТ 1853-93. 
Із заготовки відрізали зразок 155х20х20 мм та фрезерували базову поверхню на 
вертикально-фрезерному верстаті 6Р12 кінцевою фрезою  30 мм (режими рі-
зання: t=2 мм, S=270 мм/хв., n=300 хв-1). 
На двох поверхнях, протилежних до базової, проводили підготовку до мікро-
структурних досліджень за стандартною методикою, яка описана в роботах [17, 18]. 
Після цього вимірювали твердість у перерізах, паралельних базовій пло-
щині, з двох сторін (край виливка та внутрішня сторона) на приладі ТР-5006 
(Росія) за допомогою кульки  3,175 мм при навантаженні 588,4 Н. Заготовка 
після вимірювання твердості представлена на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Заготовка після вимірювань твердості на приладі ТР-5006 (Росія) 
 
За результатами досліджень було розраховано коефіцієнт гомогенності 









мулою (12) в середовищі Mathcad 15. За отриманими даними побудували графі-
ки залежності m=f(h) і W=f(h), що наведені на рис. 3, 4. 
 
 
Рис. 3. Графік залежності коефіцієнта гомогенності (m) від глибини вимі-
рювання для сторін заготовки: 1 –  внутрішньої; 2 – зовнішньої 
 
Рис. 4. Графік залежності пошкоджуваності матеріалу W від глибини ви-
мірювання для сторін заготовки: 1 – внутрішньої; 2 – зовнішньої 
 
Після цього досліджували інтенсивність (щільність) дефектів (пошко-
джень) поверхні для внутрішньої сторони заготовки на електронному мікрос-












графіки залежності N=f(d) (N, d – відповідно кількість і розміри дефектів струк-
тури), що наведені на рис. 10. 
 
 
Рис. 5. Структура у І зоні від поверхні виливка 
 
 
Рис. 6. Структура у ІІ зоні від поверхні виливка 
 
 











Рис. 8. Структура у ІV зоні від поверхні виливка 
 
Рис. 9. Залежність кількості дефектів N від їх розмірів d для зон  
від поверхні виливка: 1 – І; 2 – ІІ; 3 – ІІІ; 4 – ІV  
 
Наклавши сітку із кроком 10 мм на фотографії структуру матеріалу у І–IV зо-
нах, розрахували відносну пористість (дефектність) структури P, %, за формулою: 
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де .д е фL  – загальна довжина ліній сітки із дефектами; з аг .L  – загальна довжина 
ліній сітки. 
Графік залежності P=f(h) для внутрішньої сторони заготовки представлено 




Рис. 10. Залежність відносної пористості (дефектності) структури P дослі-
джуваного зразка 
 
Отримані результати показали, що найбільша кількість технологічних пош-
коджень у вилитій заготовці утворюється на глибині до 2 мм від поверхні, яка 
закристалізувалася в останню чергу (зона І). Це пов’язано із специфікою проце-
су затверднення металу, наявністю домішок і неоднорідностей у поверхневому 
шарі та підтверджується малими значеннями коефіцієнта гомогенності Вейбул-
ла (m) (рис. 3), а також великими значеннями пошкоджуваності W (рис. 4).  
При подальшому переміщенні вглиб матеріалу (від 2 до 4 мм) у зоні І спо-
стерігається зменшення пошкоджуваності, а також її стабілізація для внутріш-
ньої сторони та відносні її коливання для зовнішньої сторони заготовки. Це 
пов’язано з умовами процесу кристалізації виливка. На відстані 4–6 мм пошко-
джуваність суттєво зменшується. Різниця у пошкоджуваності для внутрішньої 
та зовнішньої сторін заготовки на відстані 10 мм від поверхні (рис. 4) обумов-
лена тим, що внутрішня сторона розташована на відстані 40 мм від живильни-
ка, а зовнішня – на відстані 60 мм. Тобто під час кристалізації внутрішня сто-
рона заготовки краще підживлюється рідким металом, ніж зовнішня. Зростання 
пошкоджуваності на відстані 12 мм від поверхні виливка обумовлено тим, що 
ця зона знаходиться посередині виливка, де внаслідок тепловідведення по всім 
напрямкам формується дезорієнтована мікроструктура первинних кристалів. В 
зонах утворення направлених кристалітів пошкоджуваність є меншою. 
Технологічні дефекти присутні у всіх досліджуваних зонах матеріалу 
(рис. 5–9). Однак, якщо у зоні ІІ розмір пор не перевищує 0,22 мм, в зонах ІІІ–









ливарних пошкоджуваність вказує і відносна дефектність структури P, яка у 
зоні І є більшою майже в 10 разів порівняно із іншими зонами (рис. 10). 
Спектральний аналіз показав підвищення вмісту кисню та зменшення 
алюмінію у верхній частині виливка (зона І) порівняно з нижньою частиною 
(зона ІV) (рис. 5, 8, табл. 1).  
 
Таблиця 1 
Вміст елементів у зонах І, ІV досліджуваного виливка 
Вміст хімічних елементів у зоні І Вміст хімічних елементів у зоні ІV 
Елемент Ваговий Атомний Елемент Ваговий Атомний 
O K 8,46 13,70 O K 6,12 10,21 
Al K 69,73 66,96 Al K 69,79 69,04 
Si K 20,28 18,71 Si K 19,86 18,87 
 
Розподіл інших елементів у всіх зонах загалом є рівномірним. 
 
7. SWOT-аналіз результатів досліджень 
Strengths. В даній роботі запропоновано використати метод LM-твердості 
для оцінювання пошкоджуваності виливків, оскільки під час виготовлення заго-
товок формується неоднорідна структура та утворюються дефекти. Цей метод 
був розроблений в Інституті проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича 
НАН України (Київ, Україна) [21, 22] для дослідження деформованих матеріалів. 
Метод LM-твердості дасть можливість кількісно визначити технологічні пошко-
джуваності виливків залежно від особливостей конструкцій ливарних форм, теп-
ловідведення, підготовки розплавів, умов їх розливання у форми. Кількісна оцін-
ка пошкоджуваності також дає можливість проводити вибір економічно обґрун-
тованих технологічних рішень для підвищення довговічності виробів. 
Weaknesses. Недоліком методу LM-твердості є необхідність проводити вирізан-
ня зразків із окремих об’ємів виливка, пошкоджуваність яких необхідно дослідити. 
Opportunities. Впровадження методу LM-твердості на підприємствах ма-
шинобудівного профілю дасть можливість скоротити час на конструкторсько-
технологічну підготовку виробництва при впровадженні технологій лиття, 
сприятиме розвитку інформаційного забезпечення машинобудування в Україні. 
Подальші дослідження в цьому напрямку необхідно спрямувати на встановлен-
ня безпосередніх зв’язків між деякими показниками надійності, які інтегрально 
описуються пошкоджуваністю матеріалу W та технологічними параметрами 
заготівельних операції мехобробки. 
Threats. Існуючі фізичні методи не дають можливість кількісно оцінювати 
пошкоджуваність вилитих матеріалів, оскільки зв’язок між параметрами, що 
вимірюються, та структурним станом є неоднозначним. При розклинюванні ма-












мку здатність локальних областей, пошкоджуваність яких є різною. Тому необ-
хідний розвиток методу LM-твердості для комп’ютерного дослідження явищ, 
що впливають на надійність і умови руйнування вилитих заготовок при їх 
отриманні та обробленні. 
 
8. Висновки 
1. На підставі проведеного аналізу сучасних концепцій оцінювання пошко-
джуваності металічних матеріалів показано, що оцінку технологічної пошко-
джуваності різних зон вилитих заготовок із складною просторовою геометрією, 
які містять масивні теплові вузли та тонкі стінки, доцільно проводити за ступе-
нем розсіювання характеристик твердості. Технологічна пошкоджуваність заго-
товок, отриманих в піщаних формах, змінюється в широких межах і в основно-
му залежить від умов кристалізації їх окремих об’ємів:  
– розподілу температурних полів;  
– спрямування тепловідведення;  
– особливостями живильника металу рідкою фазою під час кристалізації. 
Проведено аналіз впливу конструкції ливарної форми на утворення техно-
логічних пошкоджень. Збільшення віддалі від живильника сприяє зростанню, а 
прискорена кристалізація і спрямоване тепловідведення зменшенню технологі-
чних пошкоджень об’ємів виливка при затвердіванні. 
2. На основі планування та реалізацїї мікроструктурних досліджень вста-
новлено, що пошкоджуваність матеріалу W як на заготівельній операції, так і 
на операціях подальшого механічного оброблення, служить параметром, який 
кількісно оцінює характеристики надійності виробів, зокрема безвідмовності. 
Зокрема, у приповерхневому шарі на глибині 2 мм технологічна пошкоджува-
ність у 1,3–6,5 разів вища, ніж для основного матеріалу. 
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